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摘要 :目的 运用 中 耳 Micro-CT 扫 描 数 据 进行 三 维 重建 ,采用 有 限 元 方法 对 听 骨 链 运 动 规律 及 鼓膜 振动 特性 进行 生物 力学 研 
究 。 方 法 通过 对 比 鼓膜 凸 、 钴 骨 足 板 振 幅 实验 数据 验证 模型 , 并 进行 频率 响应 分 析 及 模 态 分 析 。 结 果 在 不 同 频率 下 听 骨 
链 振动 与 转动 均 不 一 样 , 三 块 听 小 骨 半 绕 一 定 的 转动 轴 进 行 转动 和 摇摆 运动 , 接近 鼓膜 凸 处 的 锤 骨 柄 做 同 相位 转动 和 平 动 ， 
钴 骨 足 板 做 活塞 平 动 。 在 频率 1000 Hz 下 鼓膜 整体 弯曲 变形 局 部 高 达 2.32e-006 m, 出 现在 环 蔬 带 附 近 ; 鼓膜 凸 最 大 变形 约 
1.0e-007 m。 鼓 膜 环 韧带 在 声 压 激励 下 容易 发 生 扭曲 变形 。 误 膜 凸 附近 出 现 应 力 集中 , 最 大 应 力 约 8.33e-004 MPa。 结 论 听 
骨 链 运动 机 理 研 究 对 人 耳 生命 科学 研究 和 临床 手术 均 有 一 定 的 理论 指导 意义 。 
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Structure movement mechanism for auditory ossicle chain of human middle 


ear based on finite element method 
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Abstract: Objective To reconstruct the middle ear structure in three-dimensional by Micro-CT data, and explore the motion rule 
of chain ossicles and tympanic membrane vibration characteristics in biomechanical theory research by using the finite element 
method. Methods The model was verified correctly by comparing finite element simulation data with experimental data about 
the amplitude of tympanic membrane umbo and stapes footplate. The conclusion was drawn by frequency response analysis and 
modal analysis. Results (1) The vibration and rotation of ossicular chain were different under various frequencies. Three 
Ossicles performed rotating and rocking motion around axis of rotation. Manubrium mallei close to tympanic membrane umbo 
performed in same phase rotation and translation. Stapes footplate performed translation like the piston. (2) At the frequency 
of 1000 Hz, the total bending deformation of tympanic membrane ran up to 2.32e-006 m, which appeared in annular ligament 
of tympanic membrane. The maximum deformation of the membrane tympani umbo was about 1.0e-007 m. Under the 
excitation of sound pressure, the annular ligament of tympanic membrane was prone to distortion. The stress concentration 
occurred in the vicinity of membrane tympani umbo.The maximum stress was 8.33e-004 MPa. Conclusion Motion of ossicular 


chain will provide theoretical guidance for life science research and clinical operation of human ears. 
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耳 僚 是 影响 人 们 上 日常 生活 和 社会 活动 的 常见 感 


家 功能 障碍 疾病 之 一 , 其 临床 治疗 主要 通过 手术 如 : 


救 膜 修补 术 和 听 骨 链 重建 术 等 来 重建 鼓室 , 恢复 患 
者 听力 。 目 前 手术 重建 的 听 骨 链 结构 尚 不 能 与 患者 
生理 状态 保持 一 致 , 难以 获得 理想 的 听力 恢复 。 随 着 
生物 力学 与 医学 影像 技术 的 快速 发 展 , 运用 声学 、 医 
学 力学、 结构 学 相关 理论 知识 对 人 耳 绪 构 进行 研 完 
显得 非常 重要 。 利 用 有 限 元 方法 可 以 较 好 地 仿真 模 
拟 和 了 解 外 耳 、 中 耳 、 内 耳 的 传 音 机 理 和 受 力 形态 ， 
对 手术 方式 选择 及 术 后 听力 恢复 预测 均 有 一 定 意义 。 

自 1988 年 起 , 许多 国外 学 者 开始 利用 实验 手段 、 
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有 限 元 方法 研究 中 耳 结 构 的 力学 行为 。 随 后 ， 
内 学 者 也 通过 有 限 元 方法 对 人 和 耳 结 构 展 开 了 相关 的 
仿真 模拟 与 数值 分 析 "”* i。 本 人 研究 运用 中 和 耳 听 骨 链 
结构 Micro-CT 扫 描 数据 进行 三 维 重建 ,通过 有 限 元 
软件 对 三 维 模 型 进行 结构 动力 学 分 析 , 来 探索 人 研究 
和 分 析 中 耳 听 肯 链 结构 在 低频 、 中频、 高 频 下 不 同 振 
型 的 运动 机 理 和 频率 啊 应 动力 答 载 下 的 中 耳 、 避 膜 
结构 的 动力 学 特性 , 以 期 为 临床 手术 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 
1.1 研究 对 象 

成 人 男性 尸 头 2 具 ( 巾 深圳 大 学 医学 部 提供 ), 切 
取 右 侧 里 骨 组 织 , 包 括 完 整 的 中 耳 、 内 耳 、 乳 突 及 外 
耳 道 , 置 人 50~60 % 烤 箱 烘 烤 48 h。 
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1.2 研究 方法 妥 、 各 万 带 的 末端 设置 刚性 固定 约束 (其 中 辟 膜 环 所 


将 预 处 理 标本 置 人 Micro-CT(SkyScan1076, 比 
利 时 ) 检 查 床 进行 高 精度 扫描 , 层 厚 35 hm( 图 1)。 扫 
描 数 据 导 入 Mimics16.0 软 件 (Materialise, 比利时 ) 进 
行 阀 值 分 割 , 三 维 重建 出 听 骨 链 结 构 的 STL 模 型 (图 2)。 
将 模型 性 和 人 至 Geomagic Studio 2014(Geomasgic, 美 
国 ) 软 件 对 其 进行 体 、 面 修复 与 逆向 模型 调整 (图 3)。 
随后 将 修复 后 的 模型 导入 Patran/Nastran2012 软 件 
(MSC, 美国 ) 中 补充 或 膜 (9 mmx8 mmx0.1 mm)、 韦 
读 ( 锤 骨 前 韧 读 、 锤 骨 侧 万 伞 、 锤 骨 上 基 韧 惠 、 砧 上 骨 上 
甚 韦 带 、 砧 骨 后 韧带 、 懂 膜 环 韧 市 、 锐 骨 环 蔬 带 )、 肌 
肉 ( 求 膜 张 肌 、 邸 骨 肌 ) 等 中 耳 软 组 织 结构 , 并 划分 有 
限 元 网 格 ( 图 4)。3 块 听 小 骨 、 各 荐 之 及 各 肌 妥 共 计 
7427 个 节点 ,32 366 个 四 节点 四 面体 (Tet4)Solid 单 
元 ; 鼓膜 共计 361 个 节点 ,360 个 四 节点 四 边 形 (Quad4) 
2D Membrane 单 元 。 


1 里 骨 Micro-CT 扫 描 图 像 


图 2 CT 三 维 重建 听 骨 链 模型 


参考 国外 相关 研究 的 中 耳 听 肯 链 、 韧 带 、 肌 腿 等 
实验 及 数值 模拟 的 相关 材料 属性 参数 = ”2 2 ,本 研 
究 模型 所 设置 的 材料 参数 如 表 1 所 示 , 中 耳 各 组 织 结 
构 泊 松 比 统一 取 0.3, 中 耳 模 型 结构 阻尼 系数 取 0.5。 

在 鼓膜 面 上 直接 施加 90 dB(0.632 Pa) 面 压力 均 
布 何 载 , 通过 有 限 元 方法 来 仿真 模拟 100~10000 Hz 
之 间 纯 音声 场 激励 下 的 中 耳 结构 运动 情况 。 在 各 肌 


带 、 狂 骨 足 板 外 侧 边缘 设置 匀 支 固定 约束 ), 鼓膜 与 
锤 骨 柄 之 间 的 结构 接触 采用 多 点 约束 MPC 处 理 方 
法 ,确保 连接 可 靠 与 保证 正常 的 受 力 传 递 。 计算 过 程 
中 不 考虑 内 耳 模 型 及 其 内 部 运动 状态 , 仪 采取 在 甸 
骨 底 板 处 施加 一 定 的 流体 质量 单元 约束 和 忒 弹性 约 
束 ,来 考虑 内 耳 结 构 对 中 耳 的 边界 影响 作用 。 


图 3 上 听 骨 链 3D 模 型 修复 


图 4 中 耳 有 限 元 网 格 模型 


2 结果 
2.1 中 耳 有 限 元 模型 正确 性 验证 

在 鼓膜 上 施加 90 dB 声 压 均 布 荷载 , 进行 频率 响 
应 动力 学 分 析 , 来 仿真 模拟 100~10000 Hz 之 间 的 中 
耳 听 骨 链 结 构 的 动力 学 特性 , 计算 分 析 后 提取 鼓膜 
(TM) 凸 、 氏 上 骨 足 板 (SF) 中 心 处 的 振幅 (Displacement) 
数值 与 2004 年 Gan 的 实验 数据 进行 对 比 (图 5,6)。 对 
比 结果 可 以 看 出 :本 研究 有 限 元 仿真 数据 在 鼓膜 凸 、 
锻 骨 足 板 中 心 处 在 100~10000 Hz 间 的 的 振动 变形 情 
况 , 从 变化 趋势 、 数值 量 级 上 基本 均 与 Gan 的 实验 数 
据 保持 一 致 , 且 基 本 在 实验 数据 的 上 下 限制 范围 内 ， 
可 以 说 明 本 研究 在 模型 建立 、 材料 设置 、 单 元 设 定 、 
边界 假设 , 计算 分 析 等 设置 是 正确 的 。 
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听 小 骨 结 构 弹性 模 量 (MPa) 密度 (kg-m ) 软组织 结构 弹性 模 量 (MPa) 密度 (kgm- ) 
锤 骨 头 14100 2550 鼓膜 紧张 部 35 1200 
锤 骨 锤 骨 颂 14100 4530 鼓膜 松弛 部 10 1200 
锤 骨 柄 14100 3700 鼓膜 环 毛 带 0.6 1200 
砧 骨 体 14100 2360 锤 骨 上 甚 蔬 带 4.9 2500 
砧 骨 砧 骨 短 突 14100 2260 锤 骨 侧 韧带 6.7 2500 
砧 骨 长 突 14100 5080 锤 骨 前 万 带 2.1 2500 
外 上 骨 14100 2200 砧 骨 上 悬 韧带 4.9 2500 
锤 - 砧 关 节 14100 3200 砧 骨 后 万 带 6.5 2500 
砧 - 错 关 节 0.6 1200 钼 骨 环 韧带 0.2 1200 
/ / / 鼓膜 张 肌 2.6 2500 
/ / / 钴 骨 肌 5.2 2500 


Experimental Upper Boundary (Gan 2004) 


图 5 鼓膜 凸 振幅 数据 对 比 (FEA 仿 真 与 Gan2004 实 验 ) 


Experimental Upper Boundary (Gan 2004) 


图 6 We 
实验 
2.2 听 骨 链 结构 运动 特性 分 析 

对 已 建 模 的 中 耳 听 骨 链 结构 进行 模 态 分 析 , 共 
分 析 了 100~10000 Hz( 低 频 、 中 频 、 高 频 ) 下 10 个 模 态 
情况 , 由 于 高 频 模 态 影响 不 太 明 显 , 因此 本 研究 取 低 
频 、 中 频 前 6 个 模 态 振 型 和 1 个 高 频 模 态 振 型 进行 研 
究 听 骨 链 运动 机 理 。 取 出 研究 用 的 7 个 不 同 频率 下 的 
听 骨 链 结构 振 型 。 由 图 7 可 知 , 听 骨 链 结构 振 型 在 不 


同 频率 下 的 振动 、 转 动 的 情况 都 不 一 样 ,大致 可 总 结 
出 听 骨 链 三 块 听 小 骨 ( 锤 骨 、 砧 骨 、 狂 骨 ) 结 构 是 围绕 
一 定 的 转动 轴线 进行 转动 和 摇摆 运动 的 。 主 要 的 转 
动 轴 为 锤 骨 侧 韧带 附近 处 与 砧 骨 后 韧带 端 部 处 的 连 
线 、 砧 骨 后 韧带 端 部 处 于 狂 骨 肌 处 的 连 线 , 以 及 锤 骨 
柄 处 的 鼓膜 凸 与 鼓膜 是 做 同 相 位 转动 和 平 动 , 狂 骨 
足 板 处 主要 做 垂直 于 狂 骨 足 板 面 的 平 动 , 类 似 机 械 活 
寺 运 动 形式 。 此 外 , 各 超人 带 、 各 肌 妥 、 锤 骨 柄 、 锤 骨头 、 
砧 骨 短 突 、 砧 骨 长 突 都 有 一 定 的 摇摆 转动 。 本 研究 
听 肯 链 大 致 的 运动 形态 与 转动 轴 的 关系 整理 如 图 8。 
2.3 鼓膜 结构 运动 特性 分 析 

通过 对 中 耳 听 骨 链 结构 在 100~10 000 Hz 下 的 频 
率 响 应 动力 学 分 析 , 可 以 发 现 , 在 800~1000 Hz 鼓膜 
凸 振 动 较 为 激烈 。 因 此 , 本 研究 提取 1000 Hz 频率 下 
的 鼓膜 整体 弯曲 变形 云图 、 鼓 膜 整体 扭转 变形 云图 、 
鼓膜 应 力 云图 来 着 重 分 析 鼓 膜 的 受 力 与 运动 情况 
(图 2~9)。 由 图 9 可 知 , 在 频率 1000 Hz 下 的 鼓膜 整体 
弯曲 变形 最 大 值 为 2.32 e-006 m, 出 现在 环 韧 带 附近 ， 
以 及 鼓膜 凸 此 时 的 最 大 变形 约 为 1.0e-007 m。 豆 膜 整 
体 扭转 变形 最 大 值 为 7.33 e-009 m, 出 现在 鼓膜 环 韧 
带 处 , 即 鼓 膜 环 所 带 在 声 压 激励 下 容易 发 生 扭 昌 变 
形 。 鼓 膜 凸 附近 有 应 力 集 中 , 最 大 应 力 值 为 8.33e- 
004 MPa, 主要 原因 可 能 是 在 锤 骨 顶 与 鼓膜 的 连接 处 
在 动 荷 载 力 的 反复 激励 作用 下 , 此 处 容易 发 生 应 力 
集中 。 


3 讨论 

目前 , 国内 外 研究 中 耳 振 动 分 析 的 研究 者 不 乏 少 
数 , 例如 国内 学 者 刘 迎 暑 "*、 姚 文 娟 "“*、 王 振 龙 ， 
国外 学 者 Gan7 70、Wada23 等 人 ,利用 有 限 元 方法 对 
围绕 中 耳 手 术 、 中 耳 病 变 、 传 声 机 理 、 内 耳 声 传导 等 
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Patran 2012 24-Nov-16 12:19:49 9.00-007 


onal, Magnitude, (NON-LAYERED) 8.40-007 
7.80-007 


7.20-007 
6.60-007 
6.00-007 
5.40-007 


Fringe: Default, Mode 1:Freq.=584.38, Eigenvecte 


Deform: Default, Mode 1:Freq.=584.38, Eigenv 


4.80-007 
4.20-007 
3.60-007 
3.00-007 
2.40-007 
1.80-007 
1.20-007 


6.00-008 
01 
default_Fringe: 
Max 9.00-007@Nd 6561 
Min 0. @Nd 1118 
default_Deformation: 
Max 9.00-007@Nd 6561 


5.88-007 
5.49-007 
5.10-007 
4.70-007 


Patran 2012 24-Nov-16 12:22:54 
Fringe: Default, Mode 3:Freq.=810.34, Ei 
Deform: Default Mode 3:Freq.=810.3， 


SCtors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 


ectors, Translational, 


4.31-007 
3.92-007 
3.53-007 
3.14-007 
2.74-007 
2.35-007 
1.96-007 
1.57-007 
1.18-007 
7.84-008 
3.92-008 
0 
default_Fringe: 
Max 5.88-007@Nd 6835 
Min 0. @Nd 1118 


default_Deformation: 
Max 5.88-007@Nd 6835 


7.59-007 
7.08-007 
6.58-007 
6.07-007 
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Fringe: Default, Mode 5:Freq.=1254. 
Deform: Default, Mode 5:Freq 


ectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 
ectors, Translational, 


5.56-007 
5.06-007 
4.55-007 
4.05-007 
3.54-007 
3.04-007 
2.53-007 
2.02-007 
1.52-007 
1.01-007 


5.06-008 
0] 
default_Fringe: 
Max 7.59-007@Nd 4756 
Min 0. @Nd 1118 
default_Deformation: 
Max 7.59-007@Nd 4756 
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Patran 2012 24-Nov-16 12:21:48 8.49-007 
7.92-007 


Fringe: Default, Mode 2:Freq.=718.86, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 
7.35-007 


6.79-007 


Deform: Default, Mode 2:Freq.=718.86, Eigenvectors, Translational, 


6.22-007 
5.66-007 
5.09-007 
4.53-007 
3.96-007 
3.39-007 
2.83-007 
2.26-007 
1.70-007 
1.13-007 


QQT 5.66-008 
0 


default_Fringe: 

Max 8.49-007@Nd 4756 

Min 0. @Nd 1118 
default_Deformation: 

Max 8.49-007@Nd 4756 


6.89-007 
6.44-007 
5.98-007 
5.52-007 


Patran 2012 24-Nov-16 12:25:40 
Fringe: Default, Mode 4:Freq.=10 
Deform: Default, Mode 4:Freq: 


igenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 


genvectors, Translational, 


5.06-007 
4.60-007 
4.14-007 
3.68-007 
3.22-007 
2.76-007 
2.30-007 
1.84-007 
1.38-007 
9.19-008 
4.60-008 
0 
default_Fringe: 
Max 6.89-007@Nd 5973 
Min 0. @Nd 1118 


default_Deformation: 
Max 6.89-007@Nd 5973 


D 


9.60-007 
8.96-007 
8.32-007 
7.68-007 
7.04-007 
6.40-007 
5.76-007 
5.12-007 
4.48-007 
3.84-007 
3.20-007 
2.56-007 
1.92-007 
1.28-007 


6.40-008 
0. 
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Fringe: Default, Mode 6:Freq.=1294.4, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 
Deform: Default, Mode 6: 击 =1294.4, Eigenvectors, Translational, 


default_Fringe: 

Max 9.60-007@Nd 8052 

Min 0. @Nd 1118 
default_Deformation: 

Max 9.60-007@Nd 8052 


9.88-006 
9.22-006 


Fringe: Default Mode 7:Freq.=7774.5, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 
Deform: Default, ModeFreq.=7774.5, Eigenvectors, Translational, 


图 7 7 个 不 同 频率 下 的 听 骨 链 结构 振 型 


8.56-006 
7.90-006 
7.24-006 
6.58-006 
5.93-006 
5.27-006 
4.61-006 
3.95-006 
3.29-006 
2.63-006 
1.98-006 
1.32-006 


6.58-007 
0. 
default_Fringe: 
Max 9.88-006@Nd 8420 
Min 0. @Nd 1118 
default_Deformation: 
Max 9.88-006@Nd 8420 


A: F1=585 Hz 振 型 ; B: F2=719 Hz 振 型 ; C:F3=810 Hz 振 型 ; D: F4=1030 Hz 振 型 ; EB: F5=1254 Hz 振 型 ; F: F6=1295 Hz 


振 型 ; G: F7=7774 Hz 振 型 . 


研究 较 多 , 但 系统 分 析 中 耳 听 骨 链 运动 机 理 , 详细 研 
究 中 耳 在 低频 、 中频、 高 频 各 阶段 的 声 传 导 及 中 耳 三 
块 听 小 骨 在 声 压 激励 作用 下 的 运动 形式 的 较 少 报 
道 。 本 研究 借助 于 医学 影像 软件 Mimics16.0 和 工业 
设计 专业 软件 Geomagic Studio2014 对 中 耳 听 骨 链 


Micro-CT 扫 描 数 据 进 行 三 维 模型 重建 , 并 修复 模型 
缺陷 部 分 , 再 通过 MSC.Patran2012/Nastran2012 有 限 
元 软件 对 处 理 后 的 中 耳 听 骨 链 模型 进行 频率 啊 应 结 
构 动 力学 计算 分 析 , 将 有 限 元 计算 结果 与 豆 膜 凸 、 锐 
骨 足 板 中 心 处 的 实验 数据 对 比 , 验证 模型 正确 性 。 继 
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图 9 鼓膜 结构 受 力 运动 情况 


Low 


汪汪 次 坟 二 


4: 整体 弯 曲 变形 云图 ; B: 整体 扭转 变形 云图 ; C: 应 力 云图 (鼓膜 凸 有 应 力 集中 )， 


而 , 利用 正确 的 中 耳 听 骨 链 结构 有 限 元 模型 ,来 研究 
分 析 了 中 耳 听 骨 链 结构 100~10 000 Hz 不 同 频率 下 的 
听 骨 链 结构 振 型 运动 机 理 和 中 耳 、 鼓 膜 结构 的 动力 
学 特性 。 本 研究 基于 生物 力学 原理 和 有 限 元 方法 的 
研究 数据 将 会 对 耳 科 学 研究 和 耳 手 术 研 究 提 供 一 定 
的 临床 理论 指导 作用 。 

本 研究 有 限 元 仿真 数据 在 鼓膜 凸 、 狂 骨 足 板 中 
心 处 在 100~10000 Hz 间 的 的 振动 变形 情况 , 从 变化 
趋势 、 数 值 量 级 上 基本 均 与 Gan 2004 年 的 实验 数据 
保持 一 致 "。 基 本 在 实验 数据 的 上 下 限制 范围 内 , 可 
以 说 明 本 研究 在 模型 建立 、 材 料 设置 、 单 元 设 定 、 边 
界 假 设 , 计算 分 析 等 情况 是 设置 正确 的 , 从 而 可 证 明 
本 模型 的 正确 性 。 

听 骨 链 结构 振 型 在 不 同 频率 下 的 振动 、 转动 的 
情况 都 不 一 样 ,大致 可 总 结 出 听 骨 链 三 块 听 小 骨 ( 锤 
骨 、 砧 骨 、 钴 骨 ) 结 构 是 于 绕 一 定 的 转 劲 轴线 进行 转 
动 和 摇摆 运动 的 。 主 要 的 转动 轴 为 锤 骨 侧 万 带 附 近 
处 与 砧 骨 后 而 带 端 部 处 的 连 线 、 砧 骨 后 韧带 端 部 处 


于 锐 骨 肌 处 的 连 线 , 以 及 锤 骨 柄 处 的 鼓膜 凸 与 鼓膜 
是 做 同 相位 转动 和 平 动 , 钼 骨 足 板 处 主要 做 垂直 于 
锐 骨 是 板 面 的 平 动 , 类 似 机 械 活塞 运动 形式 。 此 外 ， 
各 韧带、 各 肌 妥 、 锤 骨 柄 、 锤 骨头 、 砧 骨 短 突 、 砧 骨 长 
突 都 有 一 定 的 播 摆 转动 。 

在 频率 1000 Hz 下 的 鼓膜 整体 弯曲 变形 最 大 值 
为 2.32e-006 m, 出 现在 环 所 市 附近 , 以 及 辟 膜 凸 此 时 
的 最 大 变形 约 为 1.0e-007 m。 鼓膜 整体 扭转 变形 最 大 
值 为 7.33 e-009 m, 出 现在 鼓膜 环 韧 带 处 , 即 鼓 膜 环 万 
带 在 声 压 激励 下 容易 发 生 扭 申 变形。 鼓膜 凸 附近 有 
应 力 集中 , 最 大 应 力 值 为 8.33e-004 MPa, 主要 原因 可 
能 是 在 锤 骨 柄 与 鼓膜 的 连接 处 在 动 荷 载 力 的 反复 激 
励 作用 下 , 此 处 容易 发 生 应 力 集中 。 

因 人 耳 结 构 非 常 精 小 、 中 耳 实 验 条 件 不 足 等 情 
况 , 利用 有 限 元 方法 来 研究 与 前 述 人 中 耳 结 构 听 小 
上 骨 在 不 同 频率 下 的 运动 力学 激励 , 以 达到 结合 临床 
手术 与 术 后 患者 听力 恢复 调查 情况 , 后 期 将 对 中 耳 
听 骨 链 置 换 手 术 、 鼓膜 穿孔 手术 所 涉及 的 假 体 结构 


进行 优化 研发 产品 提供 一 定 的 生物 力学 理论 指导 ， 
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减少 对 大 量 动物 实验 及 人 尸体 实验 的 依赖 , 紧密 结 
合 临床 手术 的 经 验 及 有 限 元 理论 分 析 方 法 ,来 指导 
中 耳 听 骨 链 假 体 的 研发 和 更 好 地 进行 同类 问题 患者 
的 手术 , 从 而 能 更 好 地 在 术 前 预测 中 耳 手 术 后 听力 
恢复 情况 。 
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